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ミング (現在ではインターネット等による情報検索) などは, 現在でも残って
いる利用方法であり, 今後さらに開発される可能性が高い. また, 子安の挙げ
た道具的利用も同様である. このことは, 初めてコンピュータ利用について記
述された, 平成  年改定の ｢小学校学習指導要領 算数編｣ および｢中学校学





４ 各領域の指導に当たっては, 必要に応じ, そろばん, 電卓, コンピュー
タや情報通信ネットワークなどを活用し, 学習の効果を高めるよう配慮する





















割合は約  ％ (１回も利用しない学校は  ％). 同様に, 資料を拡大表示した
り, デジタル教材を活用するなどの工夫をしている学校の割合は約  ％である.
中学校数学の指導においては, 利用している割合はさらに低い.
平成  年改定の ｢小学校学習指導要領 算数編｣ における, コンピュータ利
用の記述は, 平成  年度とほぼ同じであるが, 語尾の“留意すること”→“適
切に活用すること”と変化している. コンピュータを使用するよう求めるもの
である. ｢中学校学習指導要領 数学編｣における, コンピュータ利用の記述は
























































いる.     設計者である坂村 (    ) のコンピュータ道具論の中に, ｢コン
ピュータは今まで人間が手にしたことのない道具であり, その道具の機能を無











くことが可能になる. 描いた図形は動かない.   には, 画面上に図形を簡便
に描く機能が備わっているし, 描いた図形をマウスのドラッグによって自在に
動かすことが出来る. 正確な位置などを指定しなくても, マウスを動かした方
向に図形は引っ張られて動く. ｢こんな形｣ とイメージしたとおりに, 容易に
変形や移動が可能である.   においては, すでにコンピュータ側に, 機能の
プログラムがしてある. 教師は設定された機能を組み合わせて, 授業内容に合
わせたコンテンツを作成し, 子どもに使わせる.




になる. すなわち, コンピュータは, 言語を介する概念形成のための道具とな
り得る.
これまでの図形学習では, 教科書にすでにかかれた図形を調べてその性質を











めた３方法は, 適材適所で児童の活動として必要である. 特に, 実物を使う活
動や定規とコンパスで実際に描く活動は, 図形概念のイメージを形成する上で







算数・数学概念のうちでも, 図形概念は, そのイメージが形象的な ｢形｣ を
持つ.      (    ) は, 図形概念には ｢概念イメージ｣ と ｢概念定義｣ の
２つの側面があることを提唱した. これを受けて, 松尾 (    ,     ) は ｢概
念イメージ｣ と ｢概念定義｣ のかかわりや, 両者のずれを調査研究によって明
らかにした. また, 川崎 (    ) は図形概念の理解の様相モデルをⅠ～Ⅴまで
の５段階に設定し, それぞれの段階において, ｢概念イメージ｣ と ｢概念定義｣
がとる形態を示した.
『長方形』 という概念について考えてみよう. 例えば, 厳密な長方形はこの
世に存在しないが, 長方形の形をしたものは数多く存在する. また, 様々な辺




とは, これら多くの長方形 (外延) をひとまとめにして抽象したものであり,
『長方形』 という“ことば”によって表される.
｢概念イメージ｣ は, 形として個人が内面に持っているものであり, 始めは実
際に目に見えている長方形の模写 (川嵜のモデルⅠ) であったものが, 教科書
によく描かれている横長の長方形 (モデルⅡ) などになる. ピアジェとインヘ
ルダーによる, イメージの象徴機能にあたる. さらにイメージが発達すると,
様々な辺の長さの長方形の想起 (モデルⅢ) となる. ピアジェとインヘルダー
による ｢再生イメージ｣ から｢予想イメージ｣へ変化である. やがてイメージは,
『正方形』 あるいは 『平行四辺形』 という別の概念との繋がりをもった, 統合
的なイメージ (モデルⅣ) へと発達する. これらのイメージの発達にプログラ
ミングが活用できることを次章で述べる. さらに, プログラミングによって図
を描こうとする行為がピアジェの ｢予想イメージ｣ への喚起, さらに, コンピュー
タが ｢時間｣ を処理する機能により ｢運動｣ を扱えることから, ｢運動のイメー
ジ｣ への働きかけという可能性がある.
『長方形』 の概念定義は, 言語や記号で表される. 始めは ｢長方形｣ という
用語を理解する (モデルⅡ) 次いで,｢辺｣・｢角｣・｢頂点｣ などの部分を理解す
る (モデルⅢ) さらに, 長方形の辺や角などに関する ｢定義｣ や ｢性質｣ (長方
形の内包) を理解する (モデルⅣ). こ
れは,       の幾何学習水準１にあ
たる. やがて, 定義や性質は論理的な命
題となり, 『正方形』 あるいは 『平行四
辺形』 といった別の概念との関係が理解
できるようになる (モデルⅤ). これは,      の幾何学習水準２にあたる.















様の場合は, そこで, イメージと言語 (概念定義) の繋がりが確かなものにな











るものが表示される. したがって, 自身の ｢言語による行為とその結果｣ への
客観的観察 (自己モニタリング) が可能になる. コンピュータの画面が自身の
投影であり, 言語を入力している人間がそれを観察する. すなわち, 強力なメ
タ認知が働くことになる.
また, 思考を進める上で, ｢外化｣ の果たす役割は大きい. ｢外化｣ とは, 頭
の中で思っていることを (他者や自分が理解できる) 何らかの形で外に出すこ
とである. ことば・記号・図・動作などによってとりあえず表現してみること
である. 脳科学では, ｢外化｣ によって初めて ｢思考｣ や ｢記憶｣ などの脳の
活動が起こることが明らかになってきている. ｢外化｣ と ｢思考｣ が表裏一体
となることに関して, すでに, ヴィゴツキー (    ) は, 著書 『思考と言語』
で, 心理的道具の介在が欠かせないことを述べている. 心理的道具となるのは,








(１) プログラミング言語        は,   パパートらが中心となり, 米国マサチューセッツ工科大学にお
いて開発された. 数学者であるパパートは,     年までの５年間, ピアジェの
下で子どもの発達について学び, その知識を生かして, 子どもが算数・数学を
学ぶために, コンピュータと ｢数学という言葉で話す｣ という理念で,     
を創っている.     は  年以上, 米国科学財団の莫大な援助のもとに改良が
なされ,     年代までは, 大学の研究用コンピュータ上で動いていた. 改良さ
れたものが家庭用パソコンで動くようになったのは    年代からである.

















の後を継ぐ ｢マイクロワールドＥＸ｣ のみが発売されている. (以下本稿にお
いては, マイクロワールドＥＸの命令によってプログラミングを記述する｡)    プログラミングによって学習される図形概念については, 以下 [図形概









後 (画面のドット数で指定) への移動, ｢右へ○











右へ 30 前へ 100
図７
右へ 30 前へ 100
画 面
手順は 三角形
前へ 100 右へ 120
前へ 100 右へ 120




｢前へ 100 右へ 120｣
おわり
プログラム１ プログラム２
プログラムを作るのは簡単で, 最初に ｢手順は｣, 最後に ｢おわり｣ と書く
(図７). はさまれた３行がプログラムの内容である. プログラム２のように繰












































(２) 杉野式 ｢学校図形    ｣ の開発    で図形を描く場合, プログラム１やプログラム２のように, タートル
が三角形の頂点で回転する角度は, 外角である   °となる. 動いているター
トルの位置に視点があるためで, ｢タートル幾何｣ といわれる. これは, ｢折れ
線の幾何｣ あるいは, 微分係数を考えるときの考え方となる. ｢回転｣ の概念
形成や, 多角形の外角の性質を学習する場面には, タートル幾何は有効である.
プログラムを見れば, タートルが多角形を描く場合には必ず合計で   °の回




タートル幾何による独自のカリキュラム, ｢   (            )｣ によって,
延べ線数百名の幼稚園から小学校６年までの子どもに学ばせた成果を ｢               ｣ にまとめている. 年間６週間の学習であるが,   児童は,
統制群の児童に比べて, 特に角の理解と角の大きさに関する課題で, 有意に優
れた成績をあげた.    プログラミングのよさを何とか学校の算数に活用する方法はないかと
考えて    年に開発したのが, 杉野式 ｢学校図形    ｣ である. 学校図形    を使って, 小・中学校において授業実践を行い, 学習の手応えを感じた
ものの, 図形概念のどの部分にどのように寄与するのかまで詳細に解明するの
は, ずっと現在に引き継いでいる形となっている.








図10のように, 辺を描いたらタートルはひっくり返る (   °回転). タートル
の視点を, 多角形の内角へ移動させるためである. 図11では, タートルがゆっ
くり  °回転する (角の大きさの印をつけるかどうかは児童の実態に合わせて
選択する). この命令により, ｢角の大きさが回転量である｡｣ ということの強
力な理解に繋がる. 現在教科書では, 回転角を理解させるために, 手製の扇子
などを開く教具が使われている. 図12で角が完成するが, 角を描くためには,
｢辺は３ 角度は50 辺は３｣ と命令したことになる. このことは, 図形とし



















くことができた. ⑨のように, 画面からはみ出しそうになったとき, 角の２辺
が必ずしも同じ長さでなくても良いことを知るきっかけになった. これは, 角
の大きさが辺の長さとは無関係であることの理解となる.
[図形概念] 角についての豊かな (多面的) イメージ
(３) ｢学校図形    ｣ による長方形のプログラムと概念の発達
長方形を描くためのプログラムが, 学年によってどのように変化するかを示







辺は ５ 角度は 90
辺は ２ 角度は 90
辺は ５ 角度は 90




｢辺は ５ 角度は 90






辺は ３ 角度は 90
辺は ４ 角度は 90
辺は ３ 角度は 90




｢辺は ３ 角度は 90



















































プログラム12では, 変数を使用している. 変数には ｢：｣ を前につけ, プロ
グラム名の後ろに並べて記述する. 変数名は自由につけることが出来る. プロ
グラムを実行するときは, プログラム名に続けて, 変数の数値 (描こうとする









辺は ４ 角度は 50
辺は ３ 角度は 130
辺は ４ 角度は 50









辺は ：一辺 角度は 90
辺は ：一辺 角度は 90
辺は ：一辺 角度は 90


















手順は 長方形 ：横 ：たて
辺は： 横 角度は 90
辺は：たて 角度は 90


































手順は ひし形 ：a ：c
辺は：a 角度は：c
辺は：a 角度は 180 －：c
辺は：a 角度は：c
辺は：a 角度は 180 －：c
おわり
手順は 平行四辺形 ：a ：b ：c
辺は：a 角度は：c
辺は：b 角度は 180 －：c
辺は：a 角度は：c





辺は ３ 角度は 90
辺は ３ 角度は 90
辺は ３ 角度は 90
辺は ３ 角度は 90
おわり
手順は 長方形 ：b
辺は ３ 角度は 90
辺は ：b 角度は 90
辺は ３ 角度は 90











に気づき, 長方形と正方形の包摂関係の理解となる. 同様に, 長方形と平行四




長方形１ 長方形２ 長方形３ 長方形４ 長方形５
図23
平行四辺形 30 平行四辺形 50 平行四辺形 70 平行四辺形 90 平行四辺形 110
図24





５. お わ り に
プログラミング活用が, 図形概念の形成にどのように影響を与えるかについ









子安増男 (    ) ｢幼児にもわかるコンピュータ教育｣, 福村出版
文部省 (    ), ｢小学校学習指導要領解説 算数編｣, 東洋館出版社
文部省 (    ), ｢中学校学習指導要領解説 数学編｣, 大阪書籍株式会社
文部科学省 (    ), ｢小学校学習指導要領解説 算数編｣, 東洋館出版社
文部科学省 (    ), ｢小学校学習指導要領解説 数学編｣, 教育出版
文部科学省, 国立教育政策研究所 (    ), ｢平成  年度 全国学力・学習状況
調査 調査概要【小学校】【中学校】｣
飯島康之 (    )  ｢ＧＣを活用した図形の指導｣, 明治図書
坂村健 (    ), ｢コンピュータとどう付き合うか｣, 光文社
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佐伯胖 (    ), ｢コンピュータと教育｣, 岩波新書
佐伯胖 (    ), ｢新・コンピュータと教育｣, 岩波新書
小学校教科書 ｢わくわく算数 ３年下｣ 平成  年度, 啓林館
小学校教科書 ｢わくわく算数 ４年下｣ 平成  年度, 啓林館
小学校教科書 ｢新しい算数 ２年上｣ 平成  年度, 東京書籍
小学校教科書 ｢新しい算数 ２年下｣ 平成  年度, 東京書籍
ミシェル・ドゥニ (    ), 寺内礼監訳 (    ) ｢イメージの心理学｣ 勁草書房  ピアジェ,   インヘルダー (    ), 久米博訳 ｢心像の発達心理学｣, 国土社      .(    )“                                                  ”                                      






シーモア・パパート (    ), 奥村喜世子訳 (    ), ｢マインドストーム｣,
未来社           ,            , (    )“               ”,    
杉野裕子, ｢タートルグラフィックスによる, 角と角の大きさの理解および探
究活動｣, 第  回数学教育論文発表会論文集,          
杉野裕子, ｢    プログラミングによって, 概念の意味と関係を認識する方
法｣, 第  回数学教育論文発表会論文集,          
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